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ВВЕДЕНИЕ

В связи с освоением шельфа морей России, Регистром в 1979 году были изданы Правила классификации
и постройки плавучих буровых установок [1], а в 2001 году — Правила классификации, постройки и
оборудования плавучих буровых установок и морских стационарных платформ [2], (Правила ПБУ/МСП).
Периодически Правила ПБУ/МСП обновляются в соответствии с международными требованиями и
результатами научно-исследовательских работ, выполненных по заказу Регистра, и устанавливают
требования, являющиеся специфичными для ПБУ и МСП, учитывают рекомендации Кодекса ИМО по
конструкции и оборудованию ПБУ (2009 MODU Code) [3]. В Правилах учтены унифицированные
требования, интерпретации и рекомендации Международной ассоциации классификационных обществ
(МАКО) и соответствующие резолюции Международной морской организации (IMO).

Требования и рекомендации к определению внешних нагрузок на сооружения континентального шельфа
приводятся в части II «Корпус» Правил ПБУ/МСП. Главной особенностью Правил Регистра является
последовательное внедрение элементов вероятностного подхода к определению внешних нагрузок с использо-
ванием физически обоснованных расчетных соотношений. Большинство внешних сил, представляющих
наибольшую угрозу для морских сооружений (например, нагрузки от ветра, волнения и ледовых образований)
носит случайный характер. В этой связи для обеспечения безопасности создаваемых морских объектов
необходимо учитывать случайный характер внешних воздействий, возможные сочетания случайных сил разной
физической природы, а также реакцию самого сооружения на эти внешние воздействия. В решении практических
инженерных задач для достижения этой цели обычно используются детерминированные подходы с элементами
вероятностного анализа и численные подходы, в полной мере реализующие возможности вероятностного похода.

При детерминистическом подходе случайные величины задаются, как правило, в виде некоторых
экстремальных значений, соответствующих сценариям действия природных нагрузок на сооружение, которые
могут реализоваться в течение жизненного цикла эксплуатации этого сооружения. Инженерный анализ при
таком подходе должен предусматривать проверку выполнения критериев безопасности функционирования
сооружения при всех возможных сценариях взаимодействия его с внешней средой.

При вероятностном подходе случайные величины описываются при помощи законов теории вероятности.
При этом инженерный анализ должен обеспечить описание поведения сооружения под действием переменных во
времени и случайных по своему характеру внешних воздействий в течение длительного временного интервала,
достаточного для оценки безопасности и надежности функционирования морского сооружения.

В существующих Правилах Регистра детерминированные подходы с использованием вероятностных
оценок параметров внешних нагрузок нашли широкое применение, а методы вероятностного моделирования
обозначены как перспективные подходы для инженерного анализа.
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1. НАГРУЗКИ ОТ ТЕЧЕНИЯ

В Правилах ПБУ/МСП приводятся основные требования к учету нагрузок от течения и предлагается формула
для построения профиля течения при отсутствии сведений о профиле течения в районе эксплуатации. Расчет
нагрузки от течения выполняется, обычно, с учетом площади подводной парусности корпуса сооружения, его
скоростного коэффициента сопротивления и постоянной во времени скорости движения жидкости.

2. НАГРУЗКИ ОТ ВОЛНЕНИЯ И ВЕТРА

Если динамикой платформы можно пренебречь (обычно это справедливо, когда период собственных
колебаний сооружения не превышает 3 с), расчетная волновая нагрузка может быть определена при помощи
детерминистической расчетной волны. Расчетная волна представляет собой регулярную двумерную волну,
которая распространяется, не деформируясь [4].

В основе детерминистического подхода к расчету нагрузок от волнения, в Правилах ПБУ/МСП
предлагается использоваться высоту волны с учетом повторяемости 100 лет, т.е. так называемую столетнюю
волну H100. Для того, чтобы определить максимальную реакцию необходимо исследовать диапазон волновых
периодов. Этот подход полностью коррелируется с подходом, изложенным в отечественном СП 38.13330 [5].
Следует отметить, что нормы СП 38.13330 [5] ориентированы на морские гидротехнические сооружения,
длительность эксплуатации которых не менее 20 лет. В этом случае использование параметров
волны 100-летней повторяемости выглядит вполне оправданной. В Правилах Регистра предполагается, что
платформы ПБУ/МСП также эксплуатируются длительное время, если платформы типа ППБУ устанавли-
ваются в акватории, на один сезон, для расчета системы заякорения допускается использоваться нагрузки с
периодом повторяемости 10 лет.

Если динамикой платформы нельзя пренебречь (обычно это справедливо, когда период собственных
колебаний сооружения больше 3 с), расчетная волновая нагрузка может быть определена по теории
случайных, нерегулярных волн [4].

Наиболее предпочтительным в этом случае является вероятностный анализ, основанный на использо-
вании нерегулярного описания волнения, в основе которого лежит энергетический спектр,
характеризующийся высотой волны и периодом волнения [6].

Исследование поведения морского сооружения под действием нерегулярного волнения позволяет
выявить его резонансные колебания в различных степенях свободы и на разных частотах, что обеспечивает
наиболее адекватную оценку его безопасности в реальных условиях эксплуатации.

Аналогичные подходы используются и при инженерном анализе ветровых воздействий на сооружения
континентального шельфа. При детерминированном подходе принимается условно постоянная средняя
расчетная скорость ветра с принятой повторяемостью и временем осреднения. В Правилах Регистра
предлагаются также зависимости для учета изменения скорости ветра по высоте.

В ряде случаев, когда собственные частоты сооружения попадают в диапазон спектра ветра, ветровые порывы
способны вызвать значительные колебания сооружения, которые влияют на оценку его безопасности. В этом
случае необходимо исследовать динамику сооружения, моделируя временную диаграмму ветровой скорости с
учетом случайно изменяющихся ветровых порывов. В Правилах Регистра предложен спектр Давенпорта для
описания продольных пульсаций скорости ветра, который может быть использован для этой цели.

Сведения о характеристиках ветро-волновых условий отдельных морей приведены в приложении к
Правилам ПБУ/МСП и в справочниках по режимам ветра и волнения на морях, которые Регистр выпускает
начиная с 1962 года [7].

С середины 70-х гг. XX в. для изучения режима ветра и волнения стали привлекаться инструментальные
измерения с автоматических буев и буровых установок, однако эти данные относились, в основном, к
прибрежным районам. С 1975 год начались спутниковые измерения волнения, которые позволили создать
в 1996 году первые атласы по режиму волнения по спутниковым данным [8], эти данные отражают
пространственно-временную изменчивость режима волнения больших акваторий [7].

В настоящее время на сайте Регистра размещены справочники нового поколения (на основе спутниковых
измерений волнения) по волновому климату Балтийского, Северного, Черного, Азовского, Средиземного,
Японского, Карского, Берингова, Белого, Баренцева морей [7], [9], [10], [11], [12], выпущенные по
результатам НИР по заказу Регистра.
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В справочниках приведены данные о экстремальных скоростях ветра по 8 румбам, с различной повторяемостью,
временем осреднения; длительности штормов, повторяемости разной скорости ветра по 8 румбам; данные по
периодам, высотам и длинам волн с различной повторяемостью и обеспеченностью; повторяемость высот волн,
движущихся с разных направлений; совместная повторяемость высот волн и средних периодов волнения.

В целом, справочная информация Регистра позволяет найти все данные для описания режимов экстремальных
ветро-волновых воздействий на сооружения континентального шельфа в морях, омывающих Россию.

Правила Регистра, обеспечивающие создание и эксплуатацию сооружений континентального шельфа,
формировались и длительное время развивались, опираясь на аналитические методы анализа поведения этих
сооружений. К сожалению, возможности таких подходов не безграничны, и в последние десятилетия все большее
значение приобретают численные подходы, с помощью которых решаются важные инженерные задачи.

В настоящее время генеральное направление в развитии инженерных методов анализа поведения
создаваемых сооружений связано с созданием цифровых двойников проектируемых объектов, погружением
их в виртуальную среду, имитирующую все многообразие и изменчивость природных воздействий,
математическое моделирование поведения сооружения под действием природных нагрузок, и со-
вершенствованием конструкции для безусловного обеспечения безопасности и надежности работы
сооружения в течение их жизненного цикла. В рамках правилах Регистра, при обосновании проектных
решений такой подход может реализовываться с помощью специализированных программных средств,
получивших одобрение Российского морского регистра судоходства.

На примере использования одного из таких программных комплексов [13], можно наблюдать ряд новых
инженерных подходов, возникающих при проектировании, постановке и эксплуатации сооружений
континентального шельфа. В частности, в рамках аналитических соотношений, используемых в правилах
Регистра и СП 38.13330.2018 [5], можно рассчитать волновые нагрузки только на сооружения с характерным
размером, значительно меньшим длины волны. Для многих сооружений типа МСП или ППБУ это условие не
выполняется, и для расчета с учетом дифракции, предлагаются поправочные коэффициенты. При этом в
Правилах ПБУ/МСП предлагается использовать для расчета волновых нагрузок пакет программ ANCHORED
STRUCTURES, одобренный Регистром, в котором реализуется численное решения задач дифракции, а также
возможен расчет волновых нагрузок от волн конечной высоты.

Проблемы адекватного описания поведения подвижных сооружений на нерегулярном волнении или при
постановке стационарных объектов на морское дно возникают из-за зависимости гидродинамических
характеристик сооружений от частоты их колебаний и расстояния от корпуса сооружения до иных объектов
(или морского дна). Эта проблема преодолевается только в рамках численных моделей, путем введения так
называемых ретардационных функций, перехода от дифференциальных уравнений движения сооружения к
интегро-дифференциальным уравнениям и численного их интегрирования.

Использование программных средств открывает новые возможности и для реализации вероятностных
подходов. Например, с помощью упомянутого выше программного комплекса [13], можно в пакетном режиме
промоделировать поведение сооружения континентального шельфа во всех условно стационарных режимах,
отражающих изменчивость ветро-волновых условий в акватории функционирования сооружения,
статистически обработать временные реализации всех важных параметров, характеризующих его поведение,
и сформировать общие статистики по всем параметрам применительно к жизненному циклу сооружения.

Следует отметить, что формирование совокупности ветро-волновых режимов, содержащих спектры
ветрового и волнового воздействия, направление действия волнения и ветра, а также вероятность каждого
режима, может опираться на справочные данные Регистра. Однако, форма представления результатов [7], [9],
[10], [11], [12], ориентирована преимущественно на экстремальные статистики, в дальнейшем планируется
развитие методики применения справочных данных для полновероятностного моделирования.

Еще одна совершенно новая возможность использования программных средств связана с проектир-
ованием якорных систем удержания. В Правилах ПБУ/МСП указано, что проектируемая система удержания
плавучего сооружения должна обеспечивать нормативные коэффициенты запаса по натяжению якорных
линий. С помощью программных средств [14], [15], используя цифровой двойник сооружения и подвергая его
воздействию течения, нерегулярных воздействий от ветра и волнения, действующих с различных
направлений, создана процедура формирования оптимальных параметров системы удержания, обе-
спечивающая наибольшие запасы по натяжению якорных линий в условиях выживания и наиболее широкий
диапазон допустимых внешних воздействий для обеспечения безопасной работы в эксплуатационных
условиях. В рамках численного подхода удается также учесть динамику якорных линий, что ранее не
удавалось при использовании аналитических расчетных соотношений.

Указанные численные подходы уже нашли широкое применение в практике обоснования проектных
решений [16].
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3. ЛЕДОВЫЕ НАГРУЗКИ

Правила Регистра по ледовым нагрузкам содержат расчетные соотношения, позволяющие вычислить
нагрузки на сооружения вертикального профиля, конусные и многоколонные сооружения от ровных или
торосистых ледяных образований. В Правилах ПБУ/МСП также приводятся рекомендации для учета
локальных ледовых нагрузок.

Поскольку расчетные соотношения содержат параметры, имеющие случайный характер, в Правилах
указано, что сочетания этих параметров должны иметь столетнюю повторяемость. В Правилах также
отмечается допустимость полновероятностного моделирования взаимодействия ледовых образований с
сооружением, но более подробные рекомендации по этому моделированию пока не представлены.

Следует отметить, что повторяемость относится именно к совокупности значения параметров, так как ряд
из них коррелирован и их нельзя рассматривать как независимые. Например, наибольшую прочность льды
имеют, как правило, в начале зимы, когда их толщина относительно невелика. Максимальная толщина льда
встречается в начале лета, когда прочность льда резко уменьшается. В этой связи использование
одновременно значений толщины и прочности льда столетней повторяемости приводит к неоправданному
завышению материалоемкости и стоимости создаваемых сооружений. В практике проектирования в
последнее время используются параметры льдов, привязанные к тому или иному месяцу года, чтобы учесть
корреляцию этих параметров и создать набор сочетаний для определения худших расчетных случаев.

Ввиду изменчивости параметров льдов, сложности физических процессов их разрушения при взаимодейст-
вии с сооружением в мировой практике было создано много различных методик вычисления ледовых нагрузок,
результаты которых нередко отличались на сотни процентов. В этой связи выбор расчетных соотношений для
вычисления ледовых нагрузок, рекомендуемых Регистром, имел особое значение.

4. РАСЧЕТНЫЕ СООТНОШЕНИЯ, РЕКОМЕНДУЕМЫЕ НОРМАМИ РС

Требования к ледовым нагрузкам в Правилах ПБУ/МСП созданы на основании требований к учету
ледовых нагрузок в международном стандарте ISO 19906 [17], адаптированных для условий российского
шельфа (введен коэффициент формы опоры в плане в направлении движения льда, поправочные
коэффициенты на скорость движения льдов, размеры сооружения, и также методика позволяет задавать
прочность льда, соответствующую проектным данным). В методике ISO 19906 [17] для определения ледового
давления используется усредненный региональный коэффициент прочности льда, для арктических морей,
субарктических и умеренных, являющийся консервативным [17].

Основным отличием методики расчета ледовых нагрузок по Правилам ПБУ/МСП является учет
различных сценариев взаимодействия льда с сооружением: режим прорезания, режим остановки и режим
торошения. Итоговая глобальная ледовая нагрузка выбирается после сравнения нагрузок для всех режимов.

В статье [18] приводится сравнение значений ледовой нагрузки определенной по различным
нормативным документам для двух одноопорных платформ с основанием разного диаметра: платформы
Моликпак и ледостойкого блока-кондуктора (ЛБК), являющегося малогабаритной платформой для бурения
эксплуатационных скважин и работающего в автоматическом безлюдном режиме (см. рис. 1), для условий
двух месторождений: Северо-Каменномысского газового месторождения (СКГМ), расположенного в Обской
губе, являющейся самым крупным заливом Карского моря, и Киринского газового месторождения (КГМ),
расположенного в Охотском море, на шельфе острова Сахалин (см. рис. 2). В статье отсутствует пример
расчета по Правилам ПБУ/МСП, но есть все исходные данные для его проведения (см. табл. 1). Сравнение
результатов выполненных расчетов по Правилам ПБУ/МСП и другим нормативным документам по данным
статьи [18], приведено на рис. 3 — 6. С учетом того, что в статье [18], не указан режим взаимодействия льда и
сооружения, использовались данные для режима прорезывания, как наиболее часто используемого в расчетах.
Как видно на рис. 3 — 6, ледовая нагрузка, полученная в результате расчетов по Правилам ПБУ/МСП, достаточно
хорошо совпадает с результатами расчетов по другим нормативным документам.
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Платформа «Моликпак», с опорным основанием
диаметром 82,3 м

Ледостойкий блок-кондуктор, диаметром 21,3 м

Рис. 1 Примеры сооружений [18]

Рис. 2 Расположение месторождений СКГМ и КГМ на карте
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Характеристика ледового покрова Значение параметра для СКГМ Значение параметра для КГМ

Средняя толщина ровного льда (май), м
Средняя прочность льда на одноосное, МПа
Средняя скорость дрейфа, м/с
Плотность ровного льда, кт/м3

Площадь ледяного поля, км2

1,4
2,06
0,4

0,00082
2,0

1,8
2,63
0,5

0,00091
2,0

Т а б л и ц а 1
Основные расчетные параметры ледового режима [18]

Рис. 3 Нормативная ледовая нагрузка от воздействия ровного ледяного поля на платформу Моликпак,
с опорным основанием диаметром 82,3 м, для условий КГМ (шельф о. Сахалин), МН

Рис. 4 Нормативная ледовая нагрузка от воздействияя ровного ледяного поля на платформу Моликпак,
с опорным основанием диаметром 82,3 м, для условий СКГМ (Обская губа), МН



Расчетные соотношения, позволяющие вычислить ледовые нагрузки на сооружения континентального
шельфа, как в российских, так в зарубежных нормативных документах основываются на квазистатических
моделях разрушения льда. Между тем динамические аспекты взаимодействия ледовых образований нередко
оказываются весьма значимыми и при проектировании стационарных ледостойких сооружений и, в
особенности, при создании податливых (заякоренных) сооружений, работающих в ледовых условиях. Для
инженерного анализа ледовых нагрузок в динамической постановке, как и в случае ветро-волновых
воздействий, необходимо использовать численные подходы, основанные на использовании цифровых
двойников сооружения и моделировании внешних воздействий.

Опыт применения программных продуктов, одобренных Регистром, показывает возможности решения
инженерных задач, связанных с численным динамическим определением ледовых нагрузок на сооружения
различной формы [19], [20], оценкой динамических эффектов при взаимодействии ровных и торосистых
льдов с заякоренными сооружениями [21], вероятностным моделированием взаимодействия айсбергов с
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Рис. 5 Нормативная ледовая нагрузка от воздействияя ровного ледяного поля на ледостойкий блок-кондуктор,
диаметром 21,3 м, для условий КГМ (шельф о. Сахалин), МН

Рис. 6 Нормативная ледовая нагрузка от воздействияя ровного ледяного поля на ледостойкий блок-кондуктор,
диаметром 21,3 м, для условий СКГМ (Обская губа), МН



судном, оснащенным поворотной турелью [22], а также определением ледовых нагрузок в полновероятност-
ной постановке [23], [24].

Следует отметить, что реализация полновероятностных подходов при определении ледовых нагрузок, как
правило, затруднена в связи с отсутствием систематизированных исходных данных по параметрам и
статистическим характеристикам ледовых образований, с которыми сооружение может взаимодействовать,
будучи установленным в той или иной точке мирового океана.

5. УСТОЙЧИВОСТЬ НА ГРУНТЕ

Для морских стационарных платформ актуальным является вопрос устойчивости сооружения на грунте.
В Правилах ПБУ/МСП приведены, главным образом, принципиальные положения, связанные с данным
вопросом, которые необходимо учитывать в расчетах. Более детальная проработка может быть проведена на
основе российских нормативных документов в области проектирования гидротехнических сооружений.

ВЫВОДЫ

Требования и рекомендации к расчетным нагрузкам в Правилах ПБУ/МСП соответствуют современным
подходам. Правила не ограничивают проектировщика жесткими рамками, дают основные рекомендации по
проведению расчетов. Такой подход наиболее оправдан при проектировании уникальных сооружений в
условиях сложных нерегулярных динамических нагрузок.

Дальнейшее развитие Правил ПБУ/МСП планируется как в области уточнения существующих
рекомендаций по использованию детерминированных расчетных соотношений, так и в области формир-
ования новых подходов к обоснованию проектных решений на основе математического моделирования
поведения цифровых двойников морских сооружений под действием случайно изменяющихся во времени
природных нагрузок на протяжении длительных временных интервалов, соответствующих реальным
ситуациям, тем или иным этапам эксплуатации сооружения или продолжительности жизненного цикла
сооружения.

Планируется развитие методики применения справочных данных для полновероятностного моделир-
ования совокупности ветро-волновых режимов (при совместном действия ветра и волнения в заданном
направлении), содержащих спектры ветрового и волнового воздействия, направление действия волнения и
ветра, а также вероятность каждого режима.

Также планируется внедрение в Правила ПБУ/МСП процедуры оптимального автоматического подбора
параметров системы удержания, обеспечивающей наибольшие запасы по натяжению якорных линий в
условиях выживания и наиболее широкий диапазон допустимых внешних воздействий для обеспечения
безопасной работы в эксплуатационных условиях.
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